













Abstract: The  rise  in  the  human  population,  its density  and  scarcity  of  resources  require  cost‐
effective solutions for sustainable energy and water resources. Smart and sustainable agriculture is 
one important factor for future green cities to tackle climate change as a cost‐effective solution to 















grown,  such  as  temperature,  air  velocity  and  flow  pattern,  ventilation  rate,  humidity  and  CO2 
concentration. Traditionally, GHs  are used  in  cold  climates  to  protect  crops  from  the wind  and 




Furthermore,  high  temperatures with  intense  solar  energy  and  low  humidity  cause  open  field 
agriculture  to be  less economical  [2], while available  intense solar energy provided situations  for 
implementing sustainable technologies [3–7]. By using GHs, the water demands for irrigation can be 
reduced by up  to 90%  for countries with water stresses  [2]. Linked  to  this, many countries  in  the 






(CFD)  can  simulate  the GH micro‐climate  status  and  investigate  the  arrangements of ventilators 
based  on  the  air  velocities.  Generally,  after  development,  a  CFD  model  is  verified  against 
experimental results, to ensure that CFD results are accurate and simulate physical GHs in the same 





of  their CFD model. Conjointly,  the CFD methods were  broadly used  to  analyse  the ventilation 
requirements for GHs [16–22]. Although there are several other types of GHs, such as Parral [23], 
Saw‐tooth  [24], Canarian  [25,26], Multi‐span  [27,28], Venlo  [20], Open‐roof  [29,30],  and  Tropical 
[31,32] GHs, mono‐span  types of GHs  [20,33–36]  are  largely being used  in  agriculture due  to  its 
simple geometry and popularity [37]. This study aims to investigate a mono‐span GH with different 





conditions  for plant growth, which  increases  the  crop yield  [39]. These micro‐climate  conditions 




































𝐺 𝐿 𝑣 𝑦 𝑑𝑦  (4) 
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The buoyancy effect must also be described by the Equations. The vertical distribution of the 























consumption  [56,58] based on  the  temperature/air humidity analysis  [59]. ANSYS Fluent uses  the 




fluxes  across  the  cell  faces.  The  effect  of  thermal  buoyancy  is  included  through  the  Boussinesq 
approximation  in which the buoyancy  is modelled by a temperature‐dependent body force  in the 






















































used  in  the standard k‐ε model as shown  in Equations 10 and 12, whilst Equation 11 defines  the 
modulus  of  the mean  rate‐of‐strain  tensor,  and  Equation  13  defines  the  coefficient  of  thermal 
expansion, which is a property of the fluid [47]. 
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𝐺 𝜇 𝑆   (10) 




























ℎ 𝑌ℎ   (16) 
In Equation 16, 𝑌  is the mass fraction of the species j, and ℎ  is the enthalpy of the species, defined 
by Equation 17, where Tref is 298.15K and 𝑐 ,  is the heat capacity of the species at constant pressure. 
ℎ 𝑐 , 𝑑𝑇  (17) 
The species transport Equation can be used to study the humidity contours in the GH, as the 
user  can  specify mass  fractions of different  species  at different points  in  the model. The  species 
transport Equation solves conservation Equations describing convection, diffusion and reactions for 



























wind perpendicular  to  the ridge of  the GH, 2D and 3D studies gave similar results  for  the cross‐
section perpendicular to the ridge. The simulations were performed using a pressure‐based solver, 
and steady‐state analysis was performed so  that  the  results produced were  time‐independent  for 






























the density,  specific heat  and  thermal  conductivity of  the materials  (see Table  2). The glass was 
applied to all boundaries of the GH walls and roof, and the soil was applied to the GH floor. However, 





Material  Density (kg/m3)  Specific heat (J/kgK)  Thermal conductivity (W/mK) 
Glass  2400  753  1.0 


















































1  8337  0.116  304.74  0.200  305.31 
2  33,236  0.101  304.87  0.188  305.29 
3  45,692  0.217  303.93  0.173  304.47 
4  61,420  0.227  304.24  0.187  304.71 
5  63,304  0.083  304.39  0.180  304.68 
6  78,501  0.220  304.33  0.187  304.79 
7  90,815  0.153  304.20  0.161  304.65 
8  101,727  0.132  304.23  0.160  304.67 
9  107,417  0.082  305.80  0.212  305.44 
10  116,669  0.219  304.31  0.178  304.78 
11  206,008  0.154  304.22  0.160  304.66 
12  214,404  0.210  303.90  0.185  304.53 
13  227,126  0.213  304.17  0.184  304.70 
14  272,045  0.212  304.92  0.197  305.23 
15  372,999  0.168  304.06  0.196  304.53 
16  379,439  0.180  304.27  0.198  304.65 
17  419,490  0.204  304.65  0.215  305.03 
18  486,947  0.180  304.08  0.182  304.55 
19  503,449  0.187  304.22  0.201  304.64 
20  571,726  0.175  304.16  0.173  304.54 
21  586,455  0.161  304.44  0.195  304.73 
22  679,925  0.171  304.18  0.159  304.48 
23  696,438  0.161  304.35  0.173  304.56 
24  819,862  0.158  304.18  0.143  304.40 
25  835,534  0.148  304.30  0.147  304.51 
26  877,806  0.151  304.66  0.155  304.69 
The 2D geometry was also used  to produce a 3D model of  the  initial GH, by  ‘extruding’  the 
geometry to create a 3D model with continuous roof and side vents in the same locations as the 2D 
























very  good  agreement with  the  experimental work done  by  Sase  et  al.  [36]. The  air‐flow pattern 
qualitatively replicates the pattern shown in the results of their work. The temperature contours are 







































not  form. However,  the  top  view  of  the GH  shows  that  the  air‐flow  pattern  is  not  completely 




As described previously,  this  is  likely  to be due  to  the  low air renewal rate  in  this area. The 
temperature contour for the plane 0.50 m from the end wall of the GH also shows that the temperature 
does  not  vary much  over  the  length  of  the GH. However,  the  end wall  affects  the  temperature 
distribution (see Figure 5), as the wall is heated so that the air close to it is warmer than the external 


































































































































































































ridge as possible,  the direction of  the air‐flow changes, as shown  in Figure 14.  Instead of moving 
along  the  roof and down  the  leeward wall, a  fast‐moving  current of air moves directly  from  the 
windward vent to the centre of the floor and forms a counter‐clockwise pattern by moving up the 









































































effect drives  the ventilation mechanism. The water vapour  level gradually decreases as  the wind 
speed increases, the most likely cause of which is that the higher wind speeds can more efficiently 






























































increase  in  floor  temperature. Figure 17  compares  the  temperatures at  the vertical displacements 









The  initial  2D  model  designed  in  this  study  was  validated  by  the  work  performed 
experimentally by Sase et al. [36] and using CFD methods by Mistrotis et al. [20]. The air‐flow pattern 















































































































𝑆 , 𝑆    User‐defined source terms 









𝐷 ,    Mass diffusion coefficient for species 
𝑆𝑐    Schmidt number 
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